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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so omenjene naslednje količine in simboli: 
količina enota 
ime simbol ime simbol 
razdalja l meter m 
čas t sekunda s 
frekvenca f herc Hz 
napetost U volt V 
jakost toka I amper A 
upornost R om  
kapaciteta Q 
amper 
sekunda 
As 
kapacitivnost C farad F 
induktivnost L henri H 
sila F njutn N 
kotna hitrost  - rad/s 
gravitacijski 
pospešek 
g - m/s
2
 
masa m kilogram kg 
vrtilna 
frekvenca 
f 
vrtljajev na 
sekundo 
s
-1
 
navor Mt njutn meter Nm 
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Povzetek 
V diplomski nalogi sem predstavil sistem za merjenje pogonske moči plovil, ki 
je izveden z meritvijo vzvoja ter vrtljajev gredi. V 1. poglavju sem predstavil ozadje 
problema ter razloge zakaj je merjenje pogonske moči lahko uporabno. 
V 2. poglavju sem opisal metode, ki so se zgodovinsko uporabljale za merjenje 
pogonske moči, najbolj zanimive sodobne metode za merjenje pogonske moči ter 
zakaj smo se odločili za ta princip merjenja pogonske moči ladij. 
V začetku 3. poglavja je opisana radijska komunikacija med vezjema in 
navedene želene specifikacije sistema. Nato pa so opisani posamezni deli, ki 
sestavljajo sistem na premičnem delu in sistem na nepremičnem delu. Sistem na 
premičnem delu na gredi sestavljajo wheatstonov mostič z uporovnimi lističi, 
baterija, ki ga napaja ter vezje na premičnem delu. Opisana je tudi zaščita vezja proti 
vlagi. Sistem na nepremičnem delu pa sestavljajo Hallovi senzorji z magneti, vezje 
na nepremičnem delu, LCD prikazovalnik ter vezje za povezavo z računalnikom. 
Skozi celotno poglavje so opisani načini delovanja celotnega sistema. 
V 4. poglavju sta opisani obe vezji z blok shemami in opisom posameznih 
delov, tiskanin in programov na vezjih. Posebno so poudarjeni deli programa, ki 
skrbijo za nižjo porabo vezja na premičnem delu med delovanjem.  
Programska oprema za zajem, prikaz podatkov, ki teče na računalniku in njeno 
delovanje so opisani v 5. poglavju.  
V 6. poglavju so predstavljeni rezultati meritev, ki so bili izvedeni na pripravi 
za simulacijo vzvoja gredi z nalepljenimi uporovnimi lističi ter simulirano meritev 
vrtilne frekvence s signalnimi generatorji. 
V zaključnem, 7. poglavju, je podana splošna ocena projekta ter možne 
izboljšave projekta. 
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Ključne besede: radijska komunikacija, uporovni lističi, meritev vzvoj gredi, 
meritev vrtljajev gredi, instrumentacijski ojačevalnik, ničelna napetost, ojačenje, 
magneti, mikroprocesor, Hallov senzor, alkalne baterije, zmanjševanje porabe vezja. 
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Abstract 
In this thesis the system for measuring the ship's propulsion power is presented, 
which is achieved by measuring the torsion and angular velocity of the propeller's 
shaft.  
In the 1
st
 chapter the background of the problem and the benefits of measuring 
the ship's propulsion power are presented. 
In the 2
nd
 chapter the methods of measuring the propulsion power are described 
starting from historical to the most interesting modern methods, followed by the 
reasons for choosing the particular measurement method. 
In the beginning of the 3
rd
 chapter the radio communication between the two 
circuits is described and the desired specifications are listed followed by the 
description of all the parts that form the rotating and the static system. The turning 
system on the shaft consists from a wheatstone bridge made from strain gauges, the 
battery and the circuit on the rotating part. A solution in which the circuit is protected 
against the moisture is also presented. The static system consists of Hall sensors for 
sensing the rotating magnets, the circuit on the static part, the LCD display and the 
circuit that is responsible for the communication with the PC. Throughout the whole 
chapter there are also described the details of operation of the whole system. 
The 4
th
 chapter is devoted to the description of the circuits by their block 
diagrams, individual parts and software. Special care is taken when describing the 
parts of the software that are responsible for the low current consumption of the 
circuit on the rotating part. 
The PC software for the acquisition and display of data is described in the 5
th
 
chapter.  
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In the 6
th
 chapter results of the measurements, that were taken on a device 
which simulates the torsion of the shaft where the strain gauges are attached are 
presented together with a simulation of the measurement of the angular frequency by 
two signal generators. 
The final chapter provides a general evaluation and possible improvements of 
the project. 
 
 
 
Key words: radio frequency communication, strain gauge, measurement of 
shaft torsion, measurement of shaft revolutions per second, instrumentation 
amplifier, offset voltage, amplification, magnets, microprocessor, Hall sensor, 
alkaline batteries, current consumption minimization. 
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1  Uvod 
Pogonska moč ladje je pomemben podatek, vendar je le redkokdaj merjena. Ko 
poraba goriva ladijskega motorja ni znana, nam pogonska moč služi kot podatek, iz 
katerega lahko dobimo informacijo, koliko goriva porablja motor za pogon plovila. 
Pogonska moč je tista moč, ki poganja plovilo. Pri plovilih na motorni pogon je to 
moč, ki se pojavlja na gredi ladijskega vijaka ter na ladijskem vijaku za pogon 
plovila. 
Podatek o pogonski moči lahko uporabljamo tudi za proženje alarmov v 
primeru okvare na motorju ali drugod v pogonskem sklopu ter v primeru previsoke 
porabe goriva. Uporabimo pa jo lahko tudi kot alarm ob previsoki pogonski moči ali 
preobremenitvi motorja. 
Če sta znani poraba plovila ter pogonska moč, lahko izdelamo tudi 
karakteristiko motorja in ugotovimo pri katerih vrtljajih je izkoristek motorja 
največji. Iz karakteristike motorja v odvisnosti od vrtljajev, ki nam jo poda 
proizvajalec motorja, lahko ugotovimo kolikšne so skupne izgube prenosa in 
kardanskega zgloba. Če poleg pogonske moči merimo tudi hitrost plovila, lahko 
ugotovimo tudi kakšne so hidrodinamične lastnosti plovila ter pri kakšni hitrosti bo 
razmerje med hitrostjo plovila in pogonsko močjo največje. Zanimiva meritev, ki jo 
lahko izvedemo je, za koliko se pogonska moč poveča, če vlečemo še eno plovilo za 
seboj, saj bi z njo lahko ugotovili, kolikšno moč mora imeti motor vlečenega plovila 
za dosego takšne hitrosti. 
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2  Pregled sistemov merjenja pogonske moči ladij 
2.1  Zgodovinski pregled 
Zgodovinsko sta se navor in kotna hitrost le redko merila hkrati za izračun 
pogonske moči. Običajno se je opravljalo meritve moči motorja pri konstantnih 
vrtljajih, kar pa ni primerno za merjenje spremenljive moči motorja med vožnjo. 
Vrtljaji so bili merjeni z tahometrom ali stroboskopom. 
Eden od najpogosteje uporabljenih načinov za merjenje moči pri dvo-taktnih 
dizelskih motorjih je s snemanjem indikatorskega diagrama. Meri se moč vsakega 
valja posebej. Priprava za snemanje indikatorskega diagrama je montirana na pokrov 
preizkušanega valja motorja. 
 
Slika 2.1:  Indikatorski diagram [1] 
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Za uspešno merjenje moči s to metodo je potrebno vzdrževati konstantne 
vrtljaje oz. konstantno kotno hitrost. Celotno moč motorja dobimo tako, da 
izračunamo moč vsakega valja posebej in jih na koncu seštejemo. 
 
Druga metoda za merjenje moči motorja je z napravo za balansiranje. Ta 
metoda je mišljena za merjenje moči elektromotorjev motorjev vendar mislim, da bi 
jo bilo mogoče prirediti za manjše motorje z notranjim izgorevanjem. 
 
Slika 2.2:  Metoda za merjenje navora z balansiranjem elektromotorjev [2] 
Pri tej metodi se uporablja dva elektromotorja v posebnem ohišju, ki ni 
pritrjeno na tla vendar so na njega pritrjene le ročice ob straneh.  En od motorjev 
služi kot pogonski motor, drugi pa kot generator – torej breme. Gredi od obeh 
motorjev sta povezani. 
 
Slika 2.3:  Skica metode za merjenje navora z balansiranjem [2] 
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Za merjenje navora s to metodo je potrebno opraviti dve meritvi eno v prostem 
teku drugo pa z priklopljenim bremenom. Med obema meritvama je potrebno 
napravo za balansiranje uravnotežiti z utežmi na koncu ročic.  
2.2  Primerjava sodobnih sistemov 
Na spletu je veliko sistemov merjenja pogonske moči plovil, v tem poglavju so 
predstavljeni le tisti sistemi, ki so se nam zdeli najbolj zanimivi. 
Sodobne sisteme za merjenje pogonske moči plovil lahko razdelimo v tri 
skupine, glede na način kako se informacijo o vzvoju iz gredi prenese:  
 informacija se pošilja preko radijske povezave ali magnetne indukcije 
 informacija se pošilja preko ščetk 
 informacija se prenese optično ali magnetno 
2.2.1  Sistemi s prenosom informacije o vzvoju gredi preko radijske povezave ali 
magnetne indukcije 
Pri teh sistemih se izmerjen vzvojni navor prenaša preko radijske povezave ali 
indukcije. Izmerjen je večinoma z uporovnimi lističi. 
Sistem za merjenje pogonske moči na gredi podjetja Datum electronics meri 
vzvoj gredi in kotno hitrost posebej. Podatek o vzvoju gredi se pošilja preko radijske 
povezave. Posebnost tega sistema je, da mora biti gred v vidnem polju sprejemnika 
saj ima sprejemnik vgrajen optični senzor, s katerim meri preko svetlobnih odbojev 
vrtljaje. Na gredi ima nalepljeno nalepko, ki odbija svetlobo. Slabost tega sistema je 
predvsem ta, da napajanje zdrži le 3 dni. 
 
Slika 2.4:  Sistem za merjenje pogonske moči na gredi podjetja Datum [3] 
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Sistem za merjenje vzvoja gredi podjetja Manner sensortelemetrie uporablja 
magnetno indukcijo za prenos informacije o vzvojnem navoru iz gredi ter za 
napajanje vezja na gredi. Merjenje kotne hitrosti je izvedeno z zobatim kolesom iz 
feromagnetnega materiala ter indukcijskim senzorjem. Ta način merjenja kotne 
hitrosti, je zanimiv, zato ker je informacija o kotni hitrosti vedno osvežena. 
 
Slika 2.5:  Sistem za merjenje vzvoja gredi podjetja Manner sensortelemetrie [5] 
 
Podjetje Honeywell uporablja sistem za merjenje vzvojnega navora gredi z 
dvema obročema, ki sta povezana s kovinskimi palicami z znano karakteristiko 
zvijanja. Prednost tega sistema je ta, da sistem ni potrebno kalibrirati po montaži. 
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Slika 2.6:  Sistem za merjenje vzvojnega navora podjetja Honeywell [6] 
Eden bolj zanimivih sistemov za merjenje vzvojnega navora gredi je sistem 
podjetja VAF INSTRUMENTS, ki uporablja indukcijo za napajanje in radijski 
prenos podatkov. Uporabili so poseben senzor vzvoja, ki je sestavljen iz led diode in 
svetlobnega senzorja. 
 
Slika 2.7:  Senzor podjetja VAF [7] 
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2.2.2  Sistemi s prenosom informacije o vzvoju gredi preko ščetk 
Pri teh sistemih se tudi vzvoj večinoma meri z uporovnimi lističi. Napajanje 
vezja ter podatek o vzvojnem navoru se prenašajo preko posebnih ščetk, ki se 
nahajajo v živem srebru za boljši kontakt in zanesljivost povezave. Slabost teh 
sistemov je predvsem obraba ščetk ter, da je treba zagotoviti obroče z ščetkami za 
gredi vseh premerov. 
 
Slika 2.8:  Diagram sistema za merjenje moči, ki uporablja prenos preko ščetk [9] 
 
2.2.3  Sistem z optičnim in magnetnim prenosom vzvoja  
Ti sistemi za merjenje vzvoja gredi ne uporabljajo uporovnih lističev in 
nobenega vezja na gredi. 
Sistem za merjenje vzvojnega navora gredi podjetja Kongsberg uporablja dve 
kodirani kolesi na gredi skozi kateri sveti z IR laserji. Iz razlike v času, ko se osvetli 
en in drugi senzor je izračunan vzvoj gredi, iz časa osvetljenosti senzorja pa vrtilna 
frekvenca. 
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Slika 2.9:  Sistem za merjenje vzvojnega navora podjetja Kongsberg [11] 
Na podoben način kot prejšnja metoda le da uporablja ogledala deluje princip 
Nase za merjenje vzvojnega navora v oksidacijskih turbočrpalkah raket. S tem 
sistemom so uspešno merili kote vzvoja med 0,005 ° in 10 °. 
 
Slika 2.10:  Merilni princip Nase za merjenje moči na gredi v oksidacijskih turbočrpalkah [11] 
 
Podjetje Aquametro, tudi uporablja sistem za merjenje vzvojnega navora, ki je 
podoben prejšnjima dvema, le da namesto svetlobe uporablja Hallove senzorje. 
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Slika 2.11:  Sistem za merjenje pogonske moči podjetja Aquametro [12] 
 
2.3  Izbrani princip merjenja pogonske moči ladij 
Odločili smo se za način merjenja pogonske moči, kjer posebej merimo vzvojni 
navor na gredi in vrtilno frekvenco gredi. Za ta princip merjenja smo se odločili, ker 
smo želeli narediti preprost, robusten in kompakten sistem, ki ga lahko uporabimo za 
merjenje pogonske moči na gredeh vseh debelin. Sistem ima tudi to prednost, da je 
njegova energijska poraba zelo nizka in lahko deluje dosti časa brez menjave baterij. 
Zaradi teh lastnosti ga naredi idealnega za sklepanje porabe goriva glede na 
pogonsko moč na plovilih, ki nimajo vgrajenih senzorjev pretoka goriva. 
Pogonsko moč plovil na motorni pogon lahko izračunamo, če poznamo vzvojni 
navor ter kotno hitrost. Povezuje ju enačba (2.1). 
 𝑃 = 𝑀𝑡 × 𝜔 (2.1) 
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Vrtilno frekvenco gredi meri vezje na nepremičnem delu, vzvojni navor gredi 
pa vezje, ki se nahaja na gredi. Povezavo med vrtilno frekvenco gredi ter kotno 
hitrostjo podaja enačba (2.2). 
 𝜔 = 2𝜋 ∗ 𝑓 (2.2) 
 
Vrtilno frekvenco gredi lahko izmerimo z uporabo Hallovih senzorjev. Navor 
pa lahko izmerimo z uporovnimi lističi, ki so nalepljeni na gred. Med plovbo se gred 
vrti, zato žični prenos med uporovnimi lističi in vezjem za merjenje vrtilne frekvence 
ni mogoč. Zato potrebujemo dve vezji, eno na gredi, ki predstavlja premični del, 
drugo pa na nepremičnem delu plovila. Rezultate meritve vzvoja gredi pošiljamo 
vezju na nepremičnem delu preko brezžične komunikacije v frekvenčnem območju 
433 MHz. 
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3  Zasnova merilnega sistema 
Merilni sistem je sestavljen iz dveh vezij, eno na gredi, drugo pa na mestu, kjer 
se nadzoruje in upravlja plovilo. Med tema dvema vezjema ne more biti žičnega 
prenosa podatkov, zato smo se odločili, da bo povezava med njima brezžična. Za 
brezžično povezavo skrbita modula, ki delujeta pri frekvenci 433 MHz. 
 
Slika 3.1:  3D skica merilnega sistema na gredi 
 
Vezje na premičnem delu meri vzvojni navor gredi ter ga pošilja vezju na 
nepremičnem delu. Vezje na nepremičnem delu sprejema podatke o vzvojni 
obremenitvi osi in meri vrtilno frekvenco gredi. Iz teh dveh podatkov izračuna 
pogonsko moč plovila. Uporabniku na prikazovalniku prikaže kolikšna je moč ter 
kolikokrat se gred zavrti v eni minuti, če pa zazna povezavo z pripadajočim 
programom na računalniku lahko tudi pošilja izmerjene podatke računalniku. 
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Vezje na nepremičnem delu se tako kot večina merilnih inštrumentov na 
plovilu napaja iz 12 V akumulatorja. Napajanje vezja na premičnem delu iz 12 V 
akumulatorja ni mogoče zato je edina možnost, da je napajanje baterijsko. 
Vezje na premičnem delu ima še eno omejitev: pogoji v katerih bo vezje 
delovalo niso vedno idealni, saj je vezje podvrženo vibracijam, nečistočam iz 
okolice, vlagi v zraku ter njeni kondenzaciji in nihanju temperatur okolice, zato ga bo 
potrebno temu primerno zaščititi. 
 
Zadali smo si sledeče želene specifikacije končanega sistema: 
-režim normalnega delovanja, v katerem v eni sekundi izmeri 10 vzorcev 
ter jih povpreči 
-režim testnega delovanja, v katerem izmeri vsaj 100 vzorcev na sekundo 
-avtomatski preklop na režim testnega delovanja, ko vezje na nepremičnem 
delu zazna povezavo z programom na osebnem računalniku 
-program za zajem in prikaz izmerjenih podatkov v realnem času 
-beleženje podatkov za nadaljnjo obdelavo 
-čim daljša avtonomija delovanja vezja na nepremičnem delu 
-čim manjša poraba toka, ko ni potrebno opravljati meritev 
-če se pogonska gred ne vrti več kot 2 minuti, bo vezje nehalo opravljat 
meritve dokler se spet os ne začne vrteti 
 
Vezje na premičnem delu komunicira z vezjem na nepremičnem delu s 
pomočjo brezžične komunikacije z uporabo modulov, ki temeljijo na radijskem 
sprejemno-oddajnem čipu CC1101.  
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Slika 3.2:  Modul za brezžično komunikacijo 
 
Ta čip je namenjen komunikaciji v frekvenčnih pasovih ISM ter SRD na 315, 
433, 868 ter 915 MHz. Deluje pa lahko v frekvenčnih pasovih 300-348 MHz, 387-
464 MHz ter 779-928 MHz. Frekvenčni pas pri katerem bo čip oddajal ter sprejemal, 
je odvisna od ostalih zunanjih komponent vezja. Čip lahko sprejema ter oddaja z 
GFSK, 2-FSK, MSK ter OOK IN ASK modulacijami s hitrostmi od 1,2 do 
500 kBaud. Moč oddajanja je tudi nastavljiva od -30 pa do 12 dBm. V načinu spanja 
čip porabi samo 0,40 A. Poraba med oddajanjem pri izhodni moči 0 dBm ter 
frekvenci 433 MHz znaša 16 mA, pri sprejemu s hitrostjo 250 kBaud pa 15,7 mA. Za 
komunikacijo z mikroprocesorjem za vpisovanje registrov ter pošiljanje podatkov 
uporablja SPI protokol v načinu SPI Mode 0.  
Kupljen modul je namenjen uporabi v frekvenčnem pasu od 387 MHz do 
464 MHz. Odločili smo se, da bomo za prenos brezžičnega signala uporabil 
modulacijo OOK zato, ker teoretično oddajnik oddaja polovico manj časa in zato 
porabi tudi pol manj toka kot ostale modulacije in ker je ena izmed lažjih modulacij 
za uporabo. Pri izbiri pravih vrednosti registrov čipa CC1101 smo si pomagali s 
podatkovnim listom čipa [13] in načrtovalskimi dokumenti AN047 [14] ter DN022 
[15]. Za izbiro pravih vrednosti nekaterih registrov smo uporabili program SmartRF 
Studio 7, saj jih lahko generiramo le z njegovo uporabo. 
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Za uspešno komunikacijo med vezjem na premičnem delu in vezjem na 
nepremičnem delu morata imeti obe vezji nastavljene enake parametre komunikacije, 
kot so kanal oddajanja, razmik med kanali, pasovna širina in hitrost oddajanja. 
 
Slika 3.3:  Primer radijskega signala, ki zbudi vezje v način z 10 meritvami na sekundo 
 
Prva dva bajta komunikacije sta alternirajoča sekvenca ''0'' in ''1''. Sledita dva 
bajta, ki služita za sinhronizacijo in morata imeti enako vrednost na obeh vezjih. Na 
vseh bajtih za tem se izvede XOR operacija z 9-bitno PN9 sekvenco. Prednost 
uporabe te funkcije je, da je poslan podatek bolj enakomerno razporejen po 
uporabljeni pasovni širini. Naslednji je bajt, ki pove sprejemnemu vezju število 
bajtov, v podatku, ki ga pošiljamo, za njim pa sta še dva bajta, ki predstavljata 
podatek, ki ga želimo poslati. Zadnja dva bajta sta podatek s katerim bo sprejemno-
oddajni čip naredil ciklično preverjanje redundance. Preverjanje redundance se izvaja 
na bajtu z dolžino podatka ter na podatku, ki ga pošiljamo.  
Čip CC1101 ima vgrajen tudi temperaturni senzor. Uporabimo ga lahko za 
pomoč pri kalibraciji vezja. Za delovanje temperaturno odvisnega napetostnega 
izhoda na sponki GPIO0 ga moramo najprej omogočiti. Temperaturni senzor 
omogočimo samo, ko ga uporabljamo, saj se med uporabo tokovna poraba poveča za 
0,3 mA kar je za baterijsko napajano vezje preveč potratno. Temperaturno odvisnost 
od napetosti pri napajalni napetost 3 V nam podaja tabela 3.1. Iz nje lahko 
razberemo, da je med -20 °C in 80 °C temperaturni koeficient približno 2,45 mV/°C. 
Če namesto 2,45 mV/°C vzamemo 2,5 mV/°C naredimo do ±3 °C napake v 
celem merilnem območju. To vrednost smo izbrali, ker predstavlja vrednost 1 LSB 
pri 10 bitnem ADC-ju z uporabo notranje reference 2,56 V. 
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Parameter Tipična vrednost 
Izhodna napetost pri temperaturi -40 °C 0,651 V 
Izhodna napetost pri temperaturi 0 °C 0,747 V 
Izhodna napetost pri temperaturi +40 °C 0,847 V 
Izhodna napetost pri temperaturi +80 °C 0,945 V 
Temperaturna koeficient 2,45 mV/°C 
Napaka v izračunani temperaturi s 
koeficientom 2,45 mV/°C 
< ±2 °C 
 
Tabela 3.1:  Napetost pri različnih temperaturah [13] 
 
Zaradi varčevanja s porabo vezja na premičnem delu so čipi CC1101 večino 
časa v stanju spanja. Zbujamo jih samo, ko pošiljamo rezultate meritev ali med 
kalibracijo vezja. Ko vezje ne opravlja meritev je potrebno čip CC1101 postaviti v 
način Wake on Radio. V tem načinu delovanja se čip periodično v intervalih zbuja iz 
spanja, se postavi v način sprejema zato, da preverja ali je bil sprejet ukaz za 
opravljanje meritev. Nastavili smo ga tako, da je perioda 2,67 sekund, od tega pa je 
5,2 ms v stanju sprejema.  
3.1  Bločna shema 
3.1.1  Premični del na gredi 
Za merjenje vzvojnega navora gredi uporabljamo uporovne lističe vezane v 
polni wheatstonov mostič. Uporovni lističi so elektronski element, ki ga uporabljamo 
za merjenje deformacij. Njegova upornost se v znanem območju linearno spreminja z 
deformacijo snovi, saj se krči ter razteza skupaj s predmetom na katerega je 
nalepljen.  
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Slika 3.4: Zgradba uporovnega lističa [16] 
 
Pri lepljenju na predmet moramo biti tudi zelo pazljivi, na to kako je uporovni 
listič obrnjen, saj je dosti bolj občutljiv na raztezanje vzdolž prevodnih pramenov kot 
pa prečno nanje. Pazljivi moramo biti tudi, da ga zalepimo, tako da kontakti gledajo 
na zgornjo stran, saj v nasprotnem primeru deformacije ne bomo mogli zaznati. 
Standardne upornosti uporovnih lističev so med 120 Ω ter 1000 Ω. 
Nadomestna upornost uporovnih lističev vezanih v mostič bo enaka kot upornost 
enega lističa. Ker je vezje na premičnem delu baterijsko napajano in želimo, da bo 
čim dlje delovalo brez zamenjave baterij smo se odločili, da bomo uporabili 
uporovne lističe z upornostjo 1000 Ω. 
Pri vezavi lističev v polovični ali polni mostič postane mostič temperaturno 
neodvisen. Pri tem pa moramo biti pozorni na to, da čeprav je mostič temperaturno 
neodvisen, uporovni lističi niso, saj je njihov modul elastičnosti tudi temperaturno 
odvisen. Zaradi tega moramo vpliv temperature na modul elastičnosti programsko 
kompenzirati. 
Polni mostič ima tudi to prednost, da je njegova občutljivost dosti večja od 
navadnega in polovičnega mostiča. Izhodna napetost mostiča, je linearna samo pri 
majhnih spremembah upornosti uporovnih lističev. Pri naših meritvah se uporovni 
lističi ne bodo dovolj deformirali, da bi presegli območje linearnosti mostiča.  
Za doseganje največje občutljivosti polnega mostiča, morajo biti uporovni 
lističi nalepljeni na gred pod kotom 45 ° tako, da se dva lističa krčita dva pa 
raztegujeta. Da pridobimo povprečno vzvojno obremenitev na želenem delu gredi je 
priporočljivo, da sta na vsaki strani po dva lističa kot prikazuje slika 3.5. 
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Slika 3.5:  Skica pravilne namestitve lističev za merjenje vzvoja gredi [20] 
 
Na sliki 3.5 se uporovna lističa 1 in 3 krčita, 2 in 4 pa raztezata, ko se pa gred 
vrti v drugi smeri se njihova vloga spremeni. 
Uporovni lističi so povezani na vezje na premičnem delu s pet-polnim 
priključkom. Preko njega se mostič napaja ter merimo izhodno napetost mostiča. 
Mostič se napaja iz 3,3 V napetostnega regulatorja, ki napaja tudi ostale komponente 
na vezju.  
Vezje na gredi ojači izhodni signal wheatstonovega mostiča. Ojačenje lahko 
spreminjamo z uporom R2. Ker želimo meriti vzvojno obremenitev v obe smeri 
vrtenja gredi, moramo instrumentacijskemu ojačevalniku nastaviti tako veliko 
ničelno napetost, da bo z povezanim neobremenjenim mostičem njegova izhodna 
napetost točno polovica njegove napajalne napetosti. Ničelno napetost 
instrumentacijskega ojačevalnika nastavljamo z digitalno analognim pretvornikom. 
Izhodno napetost instrumentacijskega ojačevalnika merimo z 10 bitnim ADC-
jem, ki je vgrajen v mikroprocesor. Za pridobivanje enake natančnosti s samo 10 
bitnim ADC-jem kot jo ima 11 ali 12 bitni ADC si pomagamo s tehniko »dithering« 
oz. dodajanjem šuma in povprečenjem. Če želimo uporabiti to tehniko za povečanje 
natančnosti moramo za vsak dodaten bit, ki ga želimo pridobiti povečati število 
vzorcev za štiri krat. Izmerjene vzorce seštejemo ter za vsak dodaten bit natančnosti 
rezultat  premaknemo za en bit v levo. Zato, da dithering pravilno deluje mora biti v 
meritvi dovolj šuma – takrat zadnji bit preklaplja med ''1'' in ''0''. Da zmanjšamo 
napake pri meritvi rezultate meritev tudi povprečimo. 
Vezje na nepremičnem delu lahko deluje v treh načinih delovanja. V načinu 
nizke porabe vezje spi, zato da varčuje s porabo. Takrat je radijski modul v načinu 
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Wake on Radio, kjer večinoma spi vendar se vmes zbuja ter se postavi v način 
sprejema kjer preverja ali vezje na gredi pošilja ukaz za preklop v eden od načinov 
merjenja vzvoja. Vezje na gredi se vsakih 8 sekund zbuja iz spanja, da preveri, če je 
radijski modul prejel nov ukaz. Če je sprejet ukaz pravilen bo vezje preklopilo način. 
Vezje na gredi lahko preklopi v dva načina merjenja. Način merjenja kjer 
vzorčimo 10 krat na sekundo ter pošiljamo njihovo povprečje je mišljen za normalno 
uporabo med plovbo. Način merjenja, kjer merimo 100 vzorcev na sekundo in jih 
sproti pošiljamo pa je mišljen za preučevanje ter laboratorijske vaje poteka vzvoja 
gredi. Iz teh dveh načinov lahko preklopimo spet v način spanja le, če vzvoj gredi ni 
zaznan za dve minuti. Takrat je poslan poseben ukaz, ki vezje na nepremičnem delu 
opozori, da vezje na premičnem delu prehaja v način spanja in novih meritev ne bo 
dokler bo vezje v tem načinu delovanja. 
 
Sprva smo mislili, da bi bilo vezje napajano iz ene polnilne litijeve baterije 
vendar smo ugotovili, da to ni smiselno, saj vezje porabi zelo malo toka med 
delovanjem. Če pustimo litijeve baterije polne jih lahko uničimo, saj izgubijo 
zmožnost hraniti toliko kapacitete kot so prvotno bile zmožne. Pri NiMh baterijah pa 
je problem, ker je samopraznilni tok tako velik, da se v nekaj tednih same izpraznijo. 
Odločili smo se, da bomo vezje na gredi napajal iz štirih alkalnih baterij velikosti 
AA.  
Vezje na nepremičnem delu za svoje delovanje v normalnem načinu porabi 
manj kot 5 mA, za tako majhen praznilni tok alkalnih baterij smo našli le grafe 
proizvajalca Duracell, ki pa za takšno porab navaja več kot 700 ur praznjenja do 
napetosti 0,8 V. 
Napetostni regulator v vezju na gredi daje na svojem izhodu 3,3 V, za 
normalno delovanje pri nizkih tokovih se na njem pojavi padec napetosti 100 mV. 
Torej je najnižja napetost pri kateri bo vezje delovalo 3,4 V. Če to napetost delimo s 
4, dobimo 0,85 V kot najnižjo napetost vsake AA celice preden se vezje ugasne. 
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Slika 3.6:  Odvisnost kapacitete AA baterije Duracell Ultra Power od praznilnega toka [21] 
 
Iz slike 3.6 lahko razberemo, da praznjenje do te napetosti traja približno 
700 ur, kar znaša 3,5 Ah uporabne kapacitete. Če bi izračun ponovili za 3 takšne 
baterije bi dobili nekaj manj kot 2,65 Ah uporabne kapacitete. 
 
Slika 3.7:  Kapaciteta AA baterij razlnih proizvajalcev praznjenih s tokom 200mA [22] 
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Sklepamo, da je kapaciteta baterij ostalih proizvajalcev v tem cenovnem 
razredu pri toku 5 mA podobna kapaciteti AA baterij Duracell Ultra Power saj se pri 
praznilnem toku 200 mA njihova kapaciteta v primerjavi z večino alkalnih baterij na 
sliki 3.7 ne razlikuje za več kot 10 odstotkov. 
Za oceno časa delovanja moramo vedeti, koliko toka vezje porabi v vsakem 
načinu delovanja. Poraba toka je bila izmerjena z inštrumentom HP 34401A. V 
vsakem režimu delovanja smo 3 minute merili tok v načinu Min Max, kjer 
inštrument zajema in shranjuje podatke ter po meritvi uporabniku prikaže najmanjšo, 
največjo in povprečno porabo. Inštrument je bil ročno nastavljen na merilno območje 
10 mA, v tem merilnem območju je njegova resolucija 10 nA.  
Tokovno porabo vezja na gredi smo zmerili dvakrat v vsakem režimu 
delovanja, enkrat z povezanim 1000 Ω uporovnim mostičem drugič pa z odprtimi 
sponkami na priključku, ki je namenjen za priklop uporovnih lističev. Poraba vezja 
na nepremičnem delu je prikazana v tabeli 3.2.  
 Najmanjša 
poraba 
Največja 
poraba 
Povprečna 
poraba 
 
Spanje 43,11 µA 243,8 µA 84,80 µA  
10 vzorcev na 
sekundo 
1,102 mA 1,343 mA 1,213 mA Z povezanim 
1000 Ω  
100 vzorcev 
na sekundo 
6,783 mA 6,978 mA 6,895 mA uporovnim 
mostičem 
Spanje 43,24 µA 356,5 µA 85,34 µA  
10 vzorcev na 
sekundo 
713,6 µA 864,4 µA 751,1 µA Brez 
uporovnega 
100 vzorcev 
na sekundo 
3,110 mA 3,266 mA 3,196 mA mostiča 
Tabela 3.2:  Poraba vezja v vseh režimih delovanja 
Pri oceni časa delovanja smo predpostavili, da uporabljamo baterije, ki imajo 
za 10 odstotkov nižjo kapaciteto kot je kapaciteta AA baterij Duracell Ultra Power 
pri praznilnem toku 5 mA, ter uporabil povprečno porabo vezja z povezanim 1000 Ω 
uporovnim mostičem. 
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Vezje na premičnem delu lahko deluje 4,238 let, če je samo v načinu spanja ali 
2597 ur, če je samo v načinu kjer meri 10 vzorcev na sekundo ter 456,9 ur če je samo 
v načinu kjer meri 100 vzorcev na sekundo. 
V realnosti vezje ne bo cel čas samo v enem načinu delovanja, zato smo dodali 
še predpostavko, da se vezje nahaja na gredi plovila, katerega motor v enem letu 
opravi 750 delovnih ur ter 5 ur v načinu, kjer vezje meri 100 vzorcev na sekundo. 
Če upoštevamo zgornjo predpostavko lahko ugotovimo, da vezje na 
premičnem delu v enem letu porabi 1,624 Ah in da vezje lahko deluje 1,940 leta brez 
zamenjave baterij. 
 
Za zaščito vezja na premičnem delu proti vlagi smo uporabili zmes namenjeno 
zaščiti vezij na poliuretanski osnovi »Wepuran VU 4457/51« [23] proizvajalca 
Peters. Odločili smo se za uporabo te snovi, ker poleg tega, da je zaščita proti vlagi 
njena glavna lastnost, je tudi prožna in odporna proti visokim temperaturam.  
 
A 
 
 
 
 
B 
Slika 3.8:  A)Zaščita zgornje strani vezja B)Kalup v katerega je bilo vezje položeno med nanašanjem 
 
Pri nanašanju zmesi na vezje je bilo potrebno paziti, ker je zelo tekoča preden 
se strdi. Zato smo pred nanašanjem zgornjo stran vezja zaščitili z maskirnim trakom. 
Naredili smo tudi kalup, ki je preprečil, da bi se zmes zlila čez robove in zaradi tega 
ne bi dobro pokrila celotne spodnje strani. 
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Slika 3.9:  Zaščita spodnje strani vezja na nepremičnem delu proti vlagi 
 
Tudi na radijski modul, ki bo na gredi smo nanesli »Wepuran VU 4457/51«. 
Ker je to modul manjših dimenzij, nismo zaščitili robov proti odtekanju. Ko smo 
zmes nanj nanesli se je že nekoliko zgostila in zato ni stekla. Zaščitili smo le 
priključke, da zmes ne vdre vanje.  
 
Slika 3.10:  Zaščita radijskega modula proti vlagi 
 
3.1.2  Nepremični del 
Motor vrti gred preko kardanskega zgloba ter v-pogona. Na gredi sta dva 
magneta, ki se vrtita skupaj z gredjo. Magneti se uporabljajo skupaj s Hallovimi 
senzorji za merjenje vrtilne frekvence gredi saj iz nje lahko izračunamo kotno hitrost.  
Hallova senzorja sta odmaknjena približno 1 cm od roba gredi. Os senzorjev 
mora biti zato poravnana z osjo vrtenja, da lahko zaznata magnetno polje magnetov 
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na gredi. Z njimi merimo koliko časa, potrebuje gred, da se zavrti za en obrat okoli 
svoje osi vrtenja. Iz časa enega obrata izračunamo vrtilno frekvenco gredi. To 
pomeni, da kotne hitrosti ne poznamo znotraj časa enega obrata. Pri konstantnih 
vrtljajih se vrtilna frekvenca ter kotna hitrost ne bosta spreminjali. Zaradi tega lahko 
pride do napake v meritvi moči, ko se hitrost vrtenja gredi spreminja. 
Odločili smo se za uporabo dveh magnetov ter dveh Hallovih senzorjev, zato 
da poleg vrtilne frekvence dobimo tudi podatek v kateri smeri se gred vrti. Ta 
podatek ni pomemben za izračun moči, lahko pa postane uporaben pri kasnejši 
analizi podatkov meritve oz. zapisa o prepluti poti. 
 
Slika 3.11:  Hallovi senzorji montirani na testni nosilec za merjenje vrtilne frekvence 
 
 Za določanje smeri vrtenja morata biti osi magnetov na gredi med seboj 
zamaknjeni za 90 °. Poleg časa, v katerem magnet naredi en krog, merimo še čas, ki 
ga od takrat potrebujemo do drugega magneta. Če je razlika med časom enega obrata 
ter časom do drugega magneta, manjša od polovice časa enega obrata, pomeni, da se 
gred vrti v smeri, ki bi plovilo poganjala naprej. Če pa je razlika večja, pa pomeni, da 
se gred vrti v smeri, ki plovilo poganja vzvratno. 
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Slika 3.12:  Skica Hallovih senzorjev ob gredi z magneti pritrjenimi na gred 
 
 Za merjenje vrtilne frekvence smo izbrali Hallove senzorje 55100-3M-02-A 
podjetja Hamlin. Magnete iz zlitine neodim-železo-bor lahko zaznajo do oddaljenosti 
12,5 mm. Vendar senzorja odreagirata samo na južni magnetni pol magneta, zato 
moramo biti pri nameščanju magnetov na gred pazljivi, da ju pravilno obrnemo. Ti 
senzorji so še posebej primerni za naš namen uporabe, saj so zaščiteni pred vplivi 
okolja. Z njimi lahko merimo vrtilne frekvence do 10 kHz. Senzorje z vezjem 
povezuje UTP kabel dolžine 10 metrov saj se Hallovi senzorji nahajajo ob gredi 
vezje pa je na mestu iz katerega se nadzoruje in upravlja plovilo. 
 Za delovanje potrebujejo samo 3 kontakte: napajanje, masa ter izhod. 
Napajajo se lahko z napetostjo med 3,8 V ter 24 V zato smo za njihovo napajanje 
izbral 5 V. Za pravilno delovanje izhoda senzorja moramo z mikroprocesorjem 
meriti izhodni signal med izhodno sponko in pull-up uporom. Drugi kontakt pull-up 
upora je vezan na napajalno napetost mikroprocesorja. Ko Hallov senzor zazna 
magnet, se njegov izhod postavi na logično ''0''. 
Vezje na nepremičnem delu opravlja ključno nalogo, saj to vezje, meri vrtilno 
frekvenco, uporabniku podaja rezultate meritve in odloča kdaj bo vezje na 
premičnem delu začelo meriti ter v katerem načinu bo merilo. 
3.1  Bločna shema 39 
 
Kriterij za odločitev v katerem načinu bo vezje merilo je, ali je povezava s 
programom na računalniku vzpostavljena. Če je povezava vzpostavljena bo izbran 
način s 100 vzorci na sekundo, če ne pa je izbran način s povprečenim rezultatom 
desetih vzorcev na sekundo. Ukaz za pričetek merjenja vzvojnega navora v želenem 
načinu bo poslan šele, ko vezje na nepremičnem delu zazna, da se gred vrti. Če od 
trenutka, ko je vezje na nepremičnem delu poslalo ukaz za pričetek merjenja je 
minilo več kot 15 sekund ali je minilo več kot 15 sekund od kadar je prejelo zadnjo 
meritev vzvoja iz vezja na premičnem delu bo vezje na premičnem delu še enkrat 
poslalo ukaz za pričetek merjenja. Zato, ker je vezje na premičnem delu v stanju 
spanja in je radijski modul v stanju WOR je potrebno vezje na gredi zbuditi. Zbudilo 
se bo le, če je sprejet pravi ukaz za način delovanja. Če pošljemo ukaz samo enkrat je 
zelo majhna možnost, da bo ukaz sprejet saj radijski modul na nepremičnem delu 
lahko spi. Ker je WOR perioda radijskega modula 2,67 sekunde in čas, ko je v 
načinu sprejema le 5,2 ms, mora vezje na nepremičnem delu poslati ukaz 1500 krat z 
2 ms razmika med sporočili. 
Tako kot večina navigacijskih inštrumentov in naprav na plovilih tudi to vezje  
za napajanje uporablja 12 V. Minimalna napajalna napetost je 7 V, saj je to 
minimalna napajalna napetost pri kateri napetostni regulator  dela. Najvišja napajalna 
napetost pri kateri lahko vezje trajno dela je 20 V, vezje lahko sicer dela tudi pri 
napetostih do 35 V vendar problem nastane pri odvajanju toplote saj na napetostnem 
regulatorju ni hladilnega rebra in se nahaja v majhni zaprti škatlici. V primeru, da se 
napetostni regulator pregreje se vezje ne bo uničilo ampak samo ugasnilo dokler se 
napetostni regulator ne ohladi. 
Uporabnik lahko rezultate meritev odčitava na vgrajenem LCD prikazovalniku 
ali preko pripadajočega programa na računalniku. Kje bodo rezultati, odčitani je 
odvisno od izbranega načina delovanja. Na LCD prikazovalniku uporabnik lahko 
odčita povprečno število vrtljajev na minuto v zadnji sekundi ter pogonsko moč v 
konjskih močeh. 
LCD prikazovalnik je uporabljen tudi za prikaz uporabnih sporočil o načinu 
delovanja. Če na primer vezje pošilja rezultate meritev računalniku, se na LCD 
prikazovalniku izpiše »PC MODE«. Druga uporabna sporočila so še 
»NO CONNECTION«, ko se gred ne vrti in komunikacija z vezjem na premičnem 
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delu ni vzpostavljena ter »Waiting for TX«, ko vezje na nepremičnem delu čaka prvo 
sporočilo vezja na premičnem po ukazu za pričetek z meritvijo. 
Vezje na nepremičnem delu se lahko na računalnik poveže ter z njim bere 
rezultate meritev. Z računalnikom komunicira preko USART povezave. Zato, da 
komunikacija med računalnikom in vezjem pravilno deluje smo uporabili vezje 
priklopljeno v USB vrata na katerem je čip FT232R. To vezje smo zrisali in zjedkali 
v jedkalnici GEPŠ. Pri risanju vezja smo si pomagali z referenčnim vezjem na 
podatkovnem listu čipa [25]. Spremenili smo le to, da smo dodali kratkostičnik s 
katerim lahko izbiramo ali bo komunikacija delovala pri 3,3 V ali 5 V. 
 Vezje na nepremičnem delu lahko zazna povezavo s programom, ki teče na 
računalniku. Zaznavanje povezave deluje tako, da mora program na računalniku vsaj 
enkrat na vsako sekundo pošiljati znak vezju na gredi. Vsak sprejeti znak resetira 
časovnik. Če se časovnik ne resetira pomeni, da povezava s programom na 
računalniku ni vzpostavljena. 
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4.1  Premični del na gredi 
4.1.1  Načrtovanje vezja 
Vezje na gredi lahko na grobo razdelimo na 3 dele: mikroprocesor s 
komunikacijo, napajanje, analogni del.  
 
Slika 4.1:  Blokovni prikaz vezja na premičnem delu 
 
Na tiskanini je tudi del, ki je bil mišljen za radijsko komunikacijo vendar, mi 
ga ni uspelo vzpostaviti v delujoče stanje, zato smo namesto njega uporabil radijske 
module. Na mesto kjer bi se radijski del napajal smo zaspajkali vodnike, ki skrbijo za 
napajanje radijskega modula in tako preprečili nezaželene vplive, ki bi se pojavili, če 
bi se radijski modul napajal z ISP priključka saj ta ni bil predviden za ta namen. 
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V del mikroprocesor s komunikacijo je zaobjet mikroprocesor, ter ISP 
priključek. ISP priključek ima dva namena uporabe, programiranje mikroprocesorja 
ter SPI komunikacijo z radijskim modulom. Sponka CS modula je povezana na 
sponko PB1.  
Odločili smo se za uporabo mikroprocesorja ATMEGA 324PA, ker ima dovolj 
funkcionalnosti za opravljanje svoje naloge v vezju ter nizko tokovno porabo. 
Programsko je nastavljen, da deluje pri frekvenci 2 MHz, in s tem med delovanjem 
varčuje s porabo. Pomembna lastnost tega mikroprocesorja je ta, da ko ga ne 
uporabljamo ga lahko postavimo v spanje, kjer se mu poraba zniža na nekaj µA 
odvisno od izbranega načina spanja. 
 
Slika 4.2:  Shema mikroprocesorja s komunikacijo 
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Na mikroprocesorju teče program za merjenje vzvoja gredi. Njegova glavna 
naloga je merjenje napetost na izhodu instrumentacijskega ojačevalnika ter pošiljanje 
podatkov preko SPI povezave radijskemu modulu. Za izvajanje tega opravila ima 
vgrajen 10-bitni analogno digitalni pretvornik. Za največjo točnost meritve mora 
ADC delovati s frekvenco med 50 kHz in 200 kHz.  
Na mikroprocesor je priklopljenih še nekaj kondenzatorjev ter tuljava. 
Kondenzatorji C29, C30 in C31 so blokirni kondenzatorji, ki kratkostičijo izmenične 
tokove, ki nastanejo zaradi preklapljanja tranzistorjev v mikroprocesorju.  
Kondenzatorje C27, C28 in tujavo L10 so uvrščene v analogni del, čeprav so 
povezane na mikroprocesor saj skrbijo za delovanje ADC-ja. Kondenzator C28 je 
tudi blokirni kondenzator, ki skrbi za zmanjšuje šuma. Kondenzator C27 in tuljava 
L10 tvorita nizkoprepustni filter napajalne napetosti analogno digitalnega 
pretvornika. 
Analogni del sestavljajo tudi instrumentacijski ojačevalnik MAX4208, 
digitalno analogni pretvornik AD5693BCPZ ter MOSFET tranzistor BSR802N za 
prižiganje wheatstonovega mostiča, ko želimo izmeriti vzvoj gredi. 
 
Slika 4.3:  Shema analognega dela 
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Instrumentacijski ojačevalnik smo uporabili za ojačenje signala v wheatstonov 
mostič vezanih uporovnih lističev. Njegova poraba med delovanjem je med 1,4 mA 
ter 2,3 mA. Ojačenje mu lahko nastavimo s kombinacijo uporov R1 ter R2 po enačbi 
(4.1). 
 𝐴 = 1 +
𝑅2
𝑅1
 (4.1) 
Pri tem moramo paziti, da skupna upornost uporov R1 in R2 ni manjša od 
10 kΩ ter R1 ne sme biti večji od 1 kΩ. Izbrali smo upora R1=1 kΩ ter R2=1 MΩ, 
ter tako pridobil ojačenje 1001. 
Za pravilno delovanje instrumentacijskega ojačevalnika potrebujemo tudi dva 
kondenzatorja. Kondenzator C17 se nahaja takoj ob napajalni sponki in služi za 
blokiranje izmeničnih tokov. Kondenzator C18 je vezan med sponkama OUT in FB 
njegova naloga je zmanjševanje šuma, ki izhaja iz samodejnega popravljanja 
temperaturnega lezenja izhodne napetosti instrumentacijskega ojačevalnika.  
 
Slika 4.4:  Vpliv vrednosti kondenzatorja C18 na šum [28] 
Med programiranjem vezja smo ugotovili, da je dvižni čas izhodne napetosti 
instrumentacijskega ojačevalnika zelo velik saj se je njegova izhodna napetost 
stabilizirala šele po 65 ms. Glede na to, da nov vzorec zajamemo vsakih 100 ms, nam 
čakanje, da se signal stabilizira povzroča večjo porabo kot si želimo. Ugotovili smo, 
da dvižni čas povzročata kombinacija kondenzatorja C18 ter upora R2. Njuna 
časovna konstanta τ znaša 10ms. Zato, da bi potrdili, da je to vzrok za predolg dvižni 
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čas smo izhod instrumentacijskega ojačevalnika povezali na osciloskop ter na vezje 
naložil program s periodo 200 ms in s 100 ms zamikom med prižigom analognega 
dela in vzorčenjem. 
 
Slika 4.5:  Izhodni signal na instrumentacijskem ojačevalniku preden smo dodali upor R1' 
Na osciloskopu smo videli, da signal najprej naglo naraste, nato pa vedno 
počasneje narašča do končne vrednosti. Del kjer signal naglo naraste ob prižigu 
instrumentacijskega ojačevalnika je posledica referenčne napetosti, ki je bila 
nastavljena na Vcc/2. Od Vcc/2 dalje se pa vidi klasična karakteristika polnjenja 
kondenzatorja, ki doseže 63 odstotkov končne vrednosti po 10 ms, kar pa ustreza 
periodi τ kondenzatorja C18 vrednosti 10 nF in upora R2 vrednosti 1 MΩ. 
Ker je bilo vezje že zalito proti vlagi, upora R1 in kondenzatorja C18 nismo 
mogli spreminjati, če pa zmanjšamo upor R2 se bo ustrezno zmanjšalo tudi ojačenje. 
Zaradi tega smo na zgornji strani tiskanine, ki ni zalita vzporedno z uporom R1 
vezali upor R1'. Zaradi tega se tudi spremeni enačba za ojačenje instrumentacijskega 
ojačevalnika (4.2). 
 𝐴 = 1 +
𝑅2
𝑅1|𝑅1′
 (4.2) 
Z uporabo upora R1' vrednosti 150 Ω vzporedno vezanega z uporom R1 
vrednosti 1 kΩ bo njuna skupna upornost 130,4 Ω. Uporu R2 smo spremenili 
vrednost na 130 kΩ. Zaradi tega se instrumentacijskemu ojačevalniku spremeni 
ojačenje na 997,7 kar je še vedno zelo blizu prejšnjemu ojačenju.  
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Slika 4.6:  Zgornja stran vezja na premičnem delu z dodanim uporom R1' 
 
Časovna konstanta pa se je zmanjšala na 1,3 ms. Zamik med prižigom 
analognega dela in vzorčenjem smo zmanjšali na 10 ms saj smo tako v območju, ko 
je sigurno zakasnitev dovolj dolga, da bo ustrezala tudi z še malo večjim uporom R2. 
S tem ukrepom vezje na nepremičnem delu porabi 3 krat manj toka v načinu, ko 
vzorči 10 krat na sekundo. 
 
Slika 4.7:  Izhodni signal na instrumentacijskemu ojačevalniku po dodanem uporu R1' 
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Napaka v izhodni napetosti lahko nastane zaradi ničelne napetosti na izhodu, 
vhodne napetosti ter napake v ojačenju. Pri 25°C je napaka v vhodni napetosti največ 
±20 µV in je temperaturno odvisna s temperaturno konstanto v velikosti med 0,1 do 
največ ±45 µV/°C. Temperaturna konstanta napake v izhodni napetosti je 0,2 µV/°C.  
Tipična vrednost napake v ojačenju je 50 ppm/°C vendar največja je lahko tudi 180 
ppm/°C.  
Sponka REFIN/MODE instrumentacijskega ojačevalnika določa v katerem 
načinu bo instrumentacijski ojačevalnik deloval. Če je na njej napetost med Vcc in 
Vcc-1,3 V bo instrumentacijski ojačevalnik ugasnjen. Če je na njej napetost med 
Vcc-1,3 V ter 0,2 V bo instrumentacijski ojačevalnik uporabil to napetost ojačil ter jo 
uporabil za referenčno napetost. V primeru, da je napetost manjša od 0,2 V pa 
napetosti na tej sponki ne ojači. To sponko uporabljamo za prižiganje ter ugašanje 
ojačevalnika, krmilimo jo s sponko PA6 na mikroprocesorju. Ko merimo napetost na 
izhodu instrumentacijskega ojačevalnika je na tej sponki 3,3 V, ko pa je ugasnjen pa 
0 V. Takrat je njegova poraba med 1,4 µA in 5 µA. 
Ker ne uporabljamo sponke REFIN/MODE za vsiljevanje referenčne napetosti 
instrumentacijskega ojačevalnika moramo namesto nje uporabiti sponko REF. Na 
njej mora biti tako velika napetost, da bo izhodna napetost instrumentacijskega 
ojačevalnika s povezanim neobremenjenim mostičem iz uporovnih lističev točno 
Vcc/2. To napetost nastavljamo z digitalno analognim pretvornikom. 
Izbrali smo 16-bitni digitalno analogni pretvornik AD5693BCPZ. Med 
delovanjem porabi le med 110 µA in 180 µA, v spanju pa je največja poraba 2 µA. 
Napaka njegove izhodne napetosti je vsota napake postavitve izhodne napetosti na 
0 V ter napake ničelne napetosti. Obe napaki sta temperaturno odvisni. Koeficient 
vsake od njiju je ±1 µV/°C. To pomeni, da bo največja možna napaka izhodne 
napetosti v območju temperatur, v katerem bo vezje delovalo 150 µV. 
Na njega so povezani trije kondenzatorji. C22 in C23 sta blokirna 
kondenzatorja za napajanje, kondenzator C24 pa je blokirni kondenzator za 
referenčno napetost. 
Komunikacija med digitalno analognim pretvornikom in mikroprocesorjem 
poteka preko I2C protokola. Preko njega nastavljamo registre digitalno analognega 
pretvornika ter določamo izhodno napetost. Sponki SDA in SCL DAC-a sta povezani 
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na sponki PC0 in PC1 mikroprocesorja. Liniji sta preko pull-up uporov R13 in R14 
povezani na Vcc. DAC se nahaja na I2C naslovu 76, ker je sponka A0 povezan na 
maso. 
Na sponko VREF moramo povezati zunanjo napetostno referenco. Kot 
napetostno referenco smo izbrali Vcc saj na ta način zmanjšamo motnje, ki izhajajo 
iz napajanja, saj bodo enako vplivale na vse dele analognega merilnega sistema in se 
bo motnja s tem izničila. 
Sponka LDAC služi za nalaganje nove vrednosti izhodne napetost DAC-a iz 
registra na izhod, te sponke ne uporabljamo, ker uporabljamo ukaz, ki naloži 
vrednost v register in jo tudi takoj prepiše na izhod.  
Na napajalnem delu se nahajata še dva precizna upora in en n-kanalni 
MOSFET tranzistor, s katerim omogočimo njihovo delovanje. Na vezje smo jih 
dodali med načrtovanjem vezja, ker smo mislil, da jih bomo mogoče potrebovali pri 
meritvah in kalibraciji. Izkazalo se je, da za delovanje vezja niso potrebni. 
Napajalni del sestavlja napetostni regulator LT1763-3.3. Njegova naloga je, da 
napetost baterije za napajanje vezja zmanjša na nižjo napetost 3,3 V, ki odgovarja 
vsem komponentam na vezju. Ta napetostni regulator je bil namensko izbran zaradi 
nizkega šuma na izhodu, nizkega padca napetosti na njem ter nizke porabe toka za 
regulacijo, kar je idealno za baterijsko napajane naprave. 
 
Slika 4.8:  Odvisnost padca napetosti na napetostnem regulatorju od toka in temperature [30] 
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Napajanje napetostnega regulatorja je povezano na sponko IN, njegov izhod pa 
je na sponko OUT. Na izhod napetostnega regulatorja je povezan kondenzator C20, 
ki skrbi za preprečevanje oscilacij izhodne napetosti. Na vhodu regulatorja smo 
povezali blokirni kondenzator C21, ki služi za kompenzacijo impedance baterij in 
vodnikov med vezjem in baterijami pri višjih frekvencah. 
 
Slika 4.9:  Shema napajalnega dela 
 
Na sponko OUT je povezana sponka SENSE (na shemi je ta sponka označena 
kot ADJ, ker smo v programu DipTrace uporabili model regulatorja z nastavljivo 
napetostjo). Njegova naloga je ojačenje in odpravljanje napak v regulaciji. Na 
sponko IN pa je povezana tudi sponka SHDN . Ta sponka je namenjena za 
prižiganje in ugašanje napetostnega regulatorja. Ko je sponka SHDN  povezana na 
napajalno napetost regulator, deluje, če pa bi ga povezali na maso, bi bil ugasnjen. 
Med sponki BYP in OUT smo povezali kondenzator C19 saj s tem zmanjšamo šum 
na izhodu regulatorja. 
Napajalni del je bil mišljen tudi za upravljanje z baterijo, vendar smo kasneje te 
komponente odspajkali saj smo opazili, da ne pridejo v poštev, ker ne potrebujemo 
zaščite baterij pred pregloboko izpraznitvijo in so obenem povzročale previsoko 
porabo. 
4.1.2  Načrtovanje tiskanine 
Tiskano vezje je dvoslojno, narejeno iz substrata FR4 debeline 0,8 mm. Za 
takšno debelino smo se odločili, zaradi radijskega dela vezja, ki ga pa nismo uspeli 
usposobiti. Na njem je 50 Ω linija, ki gre od oddajno-sprejemnega čipa do antene in 
če bi bilo tiskano vezje debelejše bi bila linija preširoka. 
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Slika 4.10:  Zgornja stran tiskanega vezja na premičnem delu 
 
Velika večina zgornjega sloja tiskanega vezja je pokrita z maso, izjema je le 
nekaj nekritičnih linij, ki jih nismo mogli speljati po spodnji strani. Masa je tudi 
razdeljena tako, da se masa radijskega dela, analognega dela ter mikroprocesorja 
združijo pri napajalnem delu. 
Masa na zgornji strani je uporabljena tudi za speljevanje toplote preko termične 
vije, ki povezuje spajkalni otoček pod regulatorjem napetosti, digitalno analognim 
pretvornikom ter mikroprocesorjem z maso na zgornji strani, saj vezje ne more 
odvajati toplote iz spodnjega sloja, ker je zalito proti vlagi. 
Na zgornji stani tiskanega vezja so priključki, ki služijo za povezavo napajanja 
in uporovnih lističev ter testne točke preko katerih lahko opazujemo napetosti 
digitalno analognega pretvornika in instrumentacijskega ojačevalnika. Za lažje 
spreminjanje ojačenja smo postavili tudi upor R2 na zgornjo stran tiskanine. 
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Slika 4.11:  Spodnja stran tiskanega vezja na premičnem delu 
 
Spodnjo stran tiskanega vezja večinoma sestavljajo povezave med 
komponentami ter napajalne linije iz regulatorja do posameznih blokov. Še posebej 
se je bilo potrebno potruditi pri napajanju za analogni del, saj smo vse prazne 
prostore na spodnji strani zapolnili z Vcc. Skoraj vse komponente se nahajajo na 
spodnji strani tiskanega vezja.  Vezje je razdeljeno po delih tako kot je prikazano na 
sliki 4.1. Na mestu kjer bi moral biti mikroprocesor, zgleda, kot da sta dve integrirani 
vezji eno nad drugim. To je bilo nalašč tako izrisano zato, da se lahko odločimo ali 
bomo uporabili mikroprocesor v ohišju QFN ali TQFP. 
Blokirne kondenzatorje na vezju smo postavljali čim bliže napajalnim sponkam 
čipa, za katerega je bil določen kondenzator namenjen in s tem tudi zmanjšal tokovne 
zanke. Za spajkalne otočke vseh elementov, ki morajo biti povezani na katerokoli 
napajalno linijo, ki se nahaja na zgornji strani tiskanine, smo uporabi vsaj dve viji, ki 
pa imata zelo majhen premer. Ta način vij smo začeli uporabljati pri načrtovanju 
radijskega dela, saj vije različnih elementov lahko povzročijo medsebojno 
kapacitivnost, ki pa ni zaželena. 
4.1.3  Program 
Program za vezje, ki se nahaja na gredi, je razdeljen na več podprogramov. 
Glavni program vsebuje več funkcij, od katerih je glavna funkcija main(). Iz nje se 
kličejo druge funkcije. Takoj, ko se program začne izvajati je potrebno preveriti ali je 
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ponovni zagon povzročil WDT, saj to pomeni, da WDT ni bil pravočasno resetiran. 
To preverimo tako, da pogledamo, če je bit WDRF v registru MCUSR postavljen. Če 
je pogoj izpolnjen se najprej bit WDRF pobriše ter WDT ponastavi, iz EEPROM-a 
preberemo stanje spremenljivke mode, zato, da se program lahko vrne v isti način 
delovanja, v katerem je bil preden je WDT povzročil ponovni zagon. Če ponovnega 
zagona ni povzročil WDT, bo program šel v mode=0. Prva funkcija, ki se izvede, je 
inicializacijska funkcija Init() ter prične z neskončno zanko while(1) saj v njej teče 
glavni del programa.  
V inicializacijski funkciji, Init() je potrebno najprej nastaviti delilnik ure 
mikroprocesorja, tako da teče pri frekvenci 2 MHz. To naredimo, tako da najprej 
postavimo bit CLKPCE v registru CLKPR na ''1'', takoj zatem pa spet na ''0'' in hkrati 
tudi vpišemo vrednost delilnika ure v ta register. Potrebno je tudi ugasniti dele 
mikroprocesorja, ki jih za delovanje programa ne potrebujemo. Vhodno izhodne 
linije mikroprocesorja konfiguriramo ,tako da linije, ki niso nikamor priključene 
postavimo kot vhod z vklopljenim pull-up uporom. PORTA nastavimo ,tako da linije 
preko katerih se bo merilo napetost z ADC-jem nastavimo kot vhod, ostale 
vhodno/izhodne linije pa po potrebi nastavimo kot vhod ali izhod. Preden se vrnemo 
iz inicializacijske funkcije v glavni program moramo še inicializirati ADC, 
časovnike, WDT ter ostalo periferijo, na vezju kot so DAC in radijski modul. Na 
koncu funkcije Init() omogočimo prekinitve z ukazom sei(). 
Neskončna zanka while(1), ki se nahaja v funkciji main() ima tri glavne načine 
delovanja, do katerih lahko dostopamo ,tako da spremenimo vrednost spremenljivke 
mode.   
V načinu mode=0 mikroprocesor postavi vezje v spanje, zato da, ko ne počne 
ničesar, varčuje z energijo. Preden vstopi v način spanja mora vezju na nepremičnem 
delu to sporočiti, kar pa naredi, tako da mu brezžično z radijskim modulom pošlje 
ukaz. V način mode=0 lahko vstopimo samo, če se gred ne vrti več kot dve minuti. 
Ko se mikroprocesor zbudi iz spanja, je potrebno najprej izmeriti temperaturo 
in glede na njo kalibrirati vezje. Za merjenje temperature uporabljamo posebno 
lastnost radijskega modula, saj ima možnost analognega napetostnega izhoda, ki 
spreminja napetost glede na temperaturo. Kalibracijo vezja se izvede s tem, da se 
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glede na izmerjeno temperaturo z digitalno analognim pretvornikom postavi ustrezno 
referenčno napetost na instrumentacijski ojačevalnik. 
 Iz spanja se lahko zbudi samo z WDT, zato preden mikroprocesor preide v 
spanje mora nastaviti WDT v prekinitven način delovanja. WDT vsakih 8 sekund 
vezje zbudi iz spanja ter preveri ali mu je vezje na nepremičnem delu poslalo ukaz v 
kateri način se mora postaviti. Če ni bil noben ukaz sprejet ali je bil le ta napačen bo 
vezje šlo v način spanja. Če je vrednost sprejetega ukaza pravilna se vezje postavi v 
mode=1 ali v mode=2. 
WDT opravlja še eno pomembno nalogo, ki je že omenjena na začetku opisa 
funkcije main(). Ta naloga je, da v primeru, če je program obtičal v neskončni zanki 
bo WDT resetiral mikroprocesor. Preden WDT resetira procesor, izvrši prekinitev, ki 
vpiše vrednost spremenljivke mode v EEPROM, zato da jo po ponovnem zagonu 
lahko preberemo.  Zato, da do ponovnega zagona mikroprocesorja ne bi prišlo, je 
potrebno vsakič na začetku zanke while(1) resetirati WDT. 
V načinu mode=1 mikroprocesor vzorči analogni signal na izhodu 
instrumentacijskega ojačevalnika vsakih 100 ms ter vsako sekundo pošlje povprečje 
zadnjih 10 vzorcev preko radijskega modula na vezje na nepremičnem delu. Za 
shranjevanje 10 vzorcev in povprečja smo uporabili celoštevilsko zbirko tipa integer 
velikosti 11 elementov. V prvih 10 elementih zbirke so shranjeni rezultati pretvorbe 
ADC-ja, 11. element zbirke pa vsebuje povprečje. V načinu mode=2 pa se vzorči ter 
pošlje rezultat pretvorbe ADC-ja vsakih 10 ms. V obeh načinih delovanja bo 
mikroprocesor vsako minuto sprožil kalibracijo analognega dela vezja. 
Če se je gred vrtela v zadnjih dveh minutah lahko ugotovimo tako, da vsak 
rezultat pretvorbe (mode=2) ali povprečje rezultatov pretvorbe (mode=1) 
primerjamo, če je večji kot 1018 ter manjši kot 1030 (v mirujočem stanju bi moral 
biti rezultat pretvorbe 1024). Če je pogoj izpolnjen se bo povečalo stanje 
spremenljivke cnt za 1, sicer pa se bo postavila na 0. Nato odvisno od načina 
delovanja primerjamo ali je spremenljivka cnt večja kot 1200 ter mode=1 ali večja 
kot 12000 ter mode=2. Če je pogoj izpolnjen se stanje spremenljivke mode spremeni 
v 0, če pa ni pa vezje ostane v istem načinu delovanja. 
V načinih delovanja mode=1 ter mode=2 uporabljamo ADC za merjenje 
napetosti na izhodu instrumentacijskega ojačevalnika. Zato, da bi čim bolj zmanjšali 
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šum, ki ga povzroči mikroprocesor med meritvijo uporabljamo ADC v načinu ADC 
noise canceler. V tem načinu delovanja mikroprocesor spi medtem, ko ADC opravlja 
meritev. Do pretvorbe lahko pride samo v  načinih spanja Idle ter ADC noise 
reduction mode. V programu smo izbrali način spanja Idle saj potrebujem časovnike, 
ki v tem načinu spanja normalno delajo. Za izboljšanje resolucije meritve iz 10 na 11 
ali 12 bitov (ko kličemo funkcijo je možno izbrati med 10, 11 ali 12 bitov) opravimo 
dithering ali zmanjšanje šuma, kjer izmerimo 16 vzorcev enega za drugim ter jih 
povprečimo. V primeru, da smo izbrali 10 bitni rezultat pretvorbe vseh 16 vzorcev 
povprečimo, če smo izbrali 12 bitni rezultat bomo naredili dithering na vseh vzorcih. 
Če pa smo izbrali 11 bitni rezultat bomo štiri krat opravili dithering na štirih vzorcih 
ter rezultate ditheringa povprečili. To je vmesna rešitev, s katero dobimo boljšo 
resolucijo in hkrati tudi malo boljše preprečevanje motenj ter šuma v rezultatu. 
Ker je vezje baterijsko napajano, je tokovna poraba zelo pomembna. Potrebno 
je bilo izvesti kar nekaj ukrepov za zniževanje tokovne porabe vezja. Eden od 
pomembnejših ukrepov je ta, da je vezje čim več časa v spanju. V načinu mode=1, 
kjer zajemamo nov vzorec vsakih 100 ms, ugašamo uporovne lističe ter 
instrumentacijski ojačevalnik, ko jih ne potrebujemo. 
Instrumentacijski ojačevalnik in uporovne lističe prižgemo 10 ms pred 
zajemom vzorca. Po zajemu vzorca pa ju lahko spet ugasnemo ter postavimo v 
spanje. Radijski modul zbujamo samo, ko hočemo poslati nov vzorec, 1ms zatem pa 
ga spet postavimo v spanje. Počakati moramo 1 ms zato, da ne prekinemo pošiljanje 
vzorca preden se je le to zaključilo.  
Mikroprocesor je postavljen v načinu spanja skoraj ves čas. Zbudimo ga le 
takrat, ko želimo prižgati oziroma zbuditi periferijo ter preden pošljemo nov vzorec. 
V programu se skoraj nikoli ne uporabljena funkcija _delay_ms(), namesto nje 
uporabljam funkcijo _sleep_ms(), ter _wake_after_ms() in light_sleep(). Te funkcije 
uporabljajo časovnike za izvedbo zakasnitev. Z funkcijo _sleep_ms() lahko delamo 
zakasnitve, ki so večkratnik 1,024 ms kar pomeni, da ni natančna. Uporabljamo pa jo 
lahko kot zamenjavo za funkcijo _delay_ms(). Funkcija _sleep_ms() uporablja 
Timer2 v načinu overflow s prekinitvami za svoje delovanje. Deluje pa tako, da 
najprej v register TCNT2 vpiše vrednost 256, zmanjšano za dolžino zakasnitve v 
milisekundah pomnoženo z 2. Nato z vpisom bita TOIE2 v registru TIMSK2 
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omogoči prekinitev ob prelivu časovnika. Za tem gre mikroprocesor v spanje v 
načinu Idle, dokler se prekinitev ne zgodi in s tem zbudi mikroprocesor. Ko se 
mikroprocesor zbudi, je potrebno onemogočiti prekinitev ob prelivu časovnika. Pri 
uporabi te funkcije moramo biti previdni saj najdaljša zakasnitev, ki jo z njo lahko 
naredimo je, 131 ms(z vpisom 128). Funkciji _wake_after_ms() ter light_sleep() pa 
uporabljata Timer1 za bolj natančno izvedbo zakasnitve. Obe funkciji se uporabljata 
v kombinaciji eno z drugo, s funkcijo _wake_after_ms() se določi čez koliko časa se 
izvede prekinitev, s funkcijo light_sleep() pa se pošlje mikroprocesor v spanje. 
Kombinacijo obeh funkcij smo uporabili pri časovno konstantnem vzorčenju, saj z 
njima smo lahko izvedli konstantno vzorčenje neodvisno od trajanja ostale kode. 
Kombinacija teh dveh funkcij je zelo podobna funkciji light_sleep(), razlika je le v 
tem, da v TCNT1 vpišemo vrednost enako 65536 zmanjšano za 250  inpomnoženo z 
dolžino prekinitve v milisekundah. 
Porabo med delovanjem lahko še bolj zmanjšamo s tem, da ugasnemo tiste dele 
mikroprocesorja, ki jih ne potrebujemo za normalno delovanje. Za to skrbi register 
PRR0 v katerega moramo vpisati ''1'' na mesta bitov, ki ustrezajo tistim delom 
mikroprocesorja, ki jih za delovanje ne potrebujemo. V tem primeru ne potrebujemo 
Timer0 ter nobenega od USART modulov. Ugasniti moramo tudi primerjalni modul, 
to pa naredimo, tako da v registru ACSR vpišemo ''1'' na mestu bita ACD. Porabo 
toka višata tudi JTAG ter del mikroprocesorja, ki skrbi za resetiranje ob prenizki 
napajalni napetosti, ki ju ne uporabljamo. Najlažje ju je onemogočiti s FUSE biti. Za 
njuno delovanje skrbijo biti JTAGEN ter BODLEVEL0-2. 
V načinu mode=0 mikroprocesor preide v način spanja. Pri normalni uporabi 
bo mikrokrmilnik preživel največ časa v tem načinu, zato smo izbrali najbolj varčen 
način spanja Power-down. Da bi še bolj znižal porabo smo spet uporabil PRR0 
register, vendar tokrat smo vse bite postavili na ''1'' in s tem ugasnil čisto vse module. 
Da bo program normalno deloval, ko se zbudimo iz spanja moramo vse module, ki 
smo jih prej izklopili in jih potrebujemo, na novo prižgati ter jih znova inicializirati, 
saj v nasprotnem primeru ne bi več delovali pravilno. 
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4.2  Nepremični del 
4.2.1  Načrtovanje vezja in tiskanine 
Vezje na nepremičnem delu je razdeljeno v štiri dele: mikroprocesor s 
komunikacijo, napajalni del, krmiljenje prikazovalnika ter priklop Hallovih 
senzorjev. Tako kot na vezju na premičnem delu tudi na tem vezju nismo uspeli 
usposobiti dela namenjenega radijskemu prenosu, zato smo spet uporabili radijski 
modul. 
 
Slika 4.12:  Blok prikaz vezja na nepremičnem delu 
 
Napajalni del vezja na nepremičnem delu vsebuje dva napetostna regulatorja 
saj za pravilno delovanje vezja potrebujemo dve različni napetosti.  
 
Slika 4.13:  Shema napajalnega dela 
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Napajalna napetost 12 V iz plovila je povezana na 5 V napetostni regulator 
LM7805. Iz njega se napajajo Hallovi senzorji, ki potrebujejo napajanje napetostjo 
višjo od 3,8 V in osvetlitev za LCD prikazovalnik, ki za svoje delovanje potrebuje od 
28 mA do 50 mA toka, ki jih doseže pri približno 3,5 V.  
Za napajanje ostalega vezja potrebujemo napajalno napetost 3,3 V, ki jo 
dobimo iz napetostnega regulatorja ADP150AUJZ. Ker je ta napetostni regulator 
omejen z najvišjo vhodno napetostjo 5,5 V, smo tudi njega morali napajati iz 5 V 
napetostnega regulatorja. 
 
Slika 4.14:  Vezje za krmiljenje prikazovalnika 
 
 
Slika 4.15:  LCD prikazovalnik 
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Del za krmiljenje prikazovalnika skrbi za pravilno delovanje LCD  
dvovrstičnega prikazovalnika MIDAS MCCOG21605D6W-FPTLWI, ki je povezan 
na vezje s 10-polnim priključkom. Ta prikazovalnik smo izbrali zato, ker je zaščiten 
proti vlagi. 
Z NMOS tranzistorjem 2N7002 vklapljamo in izklapljamo osvetlitev 
prikazovalnika. Za zmanjšanje toka za osvetlitev prikazovalnika skrbi predupor R2. 
Upora R6 in R7 sta pull-pu upora za liniji SDA in SCL I2C komunikacije.  
Kondenzatorja C27 in C24 sta uporabljena za notranji napetostni regulator. 
Med testiranjem vezja smo opazili, da LCD prikazovalnik nekaj časa po inicializaciji 
ni več delal pravilno. Problem je izviral, iz dolžine povezovalnega kabla med LCD-
jem in vezjem. Rešili smo ga tako, da smo dodali 1 µF tantalove kondenzatorje na 
iste sponke kamor sta povezana kondenzatorja vendar na stran LCD prikazovalnika. 
 
Slika 4.16:  Shema mikroprocesorja s komunikacijo 
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Del z mikroprocesorjem in komunikacijo je zelo podoben delu z istim imenom 
na vezju na premičnem delu. Razlika je le v tem, da mikroprocesor deluje pri 
frekvenci 8 MHz ter, da na tem vezju ta del skrbi tudi za UART komunikacijo z 
računalnikom.  
Del vezja za priklop Hallovih senzorjev je sestavljen iz treh priključkov na 
katere priklopimo Hallove senzorje za merjenje vrtilne frekvence gredi. Zraven 
vsakega priključka je še en pull-up upor, ki je povezan na 3,3 V.  
 
Slika 4.17:  Shema priklopa Hallovih senzorjev 
 
Tisti Hallov senzor, ki je namenjen merjenju vrtilne frekvence, je povezan na 
sponko PD6 mikroprocesorja, ki ima funkcijo input capture in je povezana direktno s 
16–bitnim časovnikom Timer1. Ostala dva Hallova senzorja sta pa povezana na 
sponki PA3 in PB3, ki pa nimata toliko pomembne vloge. 
Ko je bilo vezje še v fazi risanja nismo vedeli koliko Hallovih senzorjev bo 
dovolj za zaznavanje smeri vrtenja gredi. Zato smo se odločili, da za vsak slučaj 
damo na vezje kar tri priključke. Po testiranju se je izkazalo, da je dovolj, če 
uporabljamo samo dva Hallova senzorja za merjenje in zaznavanje smeri vrtenja. 
Zaradi tega je priključek CON4 za priklop Hallovih senzorjev neuporabljen. 
Tiskanina vezja na nepremičnem delu je zelo podobna tiskanini vezju na 
premičnem delu, tudi material in debelina substrata ter mere tiskanine so iste. Dela za 
radijsko komunikacijo obeh vezij sta enaka, tudi del kjer se nahaja mikroprocesor je 
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zelo podoben tistemu na vezju na premičnem delu, s to razliko, da je tukaj dodan še 
priključek za USART komunikacijo. Obe vezji sta tudi istih dimenzij in montažne 
luknje so na istih lokacijah. Pri risanju tiskanine smo se tudi držali podobnih navodil 
kot pri vezju na premičnem delu, z nekaj izjemami. 
 
Slika 4.18:  Spodnja stran tiskanega vezja na nepremičnem delu 
 
Na spodnji strani tiskanega vezja se nahajajo skoraj vse komponente in 
povezovalne linije med njimi. Prostor kjer ni ne elementov in niti povezovalnih linij 
smo zapolnili z Vcc (izjema je le del za radijsko komunikacijo, kjer je prazen prostor 
zgornje in spodnje strani pokrit z maso).  
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Slika 4.19:  Zgornja stran tiskanega vezja na nepremičnem delu 
 
Velika večina zgornje strani tiskanega vezja je pokrita z maso, izjema je le 
nekaj komponent in nekritičnih linij, ki nam jih ni uspelo speljati po spodnji strani. 
Na zgornji strani so tudi vsi priključki. 
 
4.2.2  Program 
Funkcija main() začne z inicializacijo LCD-ja, USART-a, brezžične 
komunikacije in merjenja vrtilne frekvence gredi. 
Merjenje vrtilne frekvence gredi je izvedeno s prekinitvami, do podatka lahko 
dostopamo kjerkoli iz glavnega programa saj je shranjen v globalni spremenljivki, ki 
je osvežena vedno, ko se gred zavrti za en krog. Če se gred neha vrteti se 
spremenljivka osvežuje le, ko postane čas trenutnega obrata daljši kot čas, ki je bil 
potreben za prejšnji obrat. Če pa ta čas preseže čas, ki bi bil potreben za 30 RPM se 
vrtilno frekvenco postavi na 0 Hz, saj to so prenizki obrati za pogon plovila. 
Meritev časa potrebnega za en obrat gredi se meri z časovnikom Timer1 na 
mikroprocesorju. Timer1 uporablja delilnik ure 8, ki zmanjša frekvenco delovanja 
časovnika na 1MHz. Nastavljen je na način input capture in je občutljiv na prehod 
signala Hallovega senzorja iz ''0'' v ''1''. 
Smer vrtenja gredi je določena z primerjavo časa, ki ga drugi magnet potrebuje 
do drugega Hallovega senzorja. Časa se razlikujeta zato, ker sta magneta zamaknjena 
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za 90 °. Če je čas od prvega do drugega magneta večji od polovice časa enega obrata 
gredi, se gred vrti v eni smeri, če pa je manjši pa v drugi smeri. Ko je zaznano, da se 
je smer vrtenja spremenila se vrtilna frekvenca postavi na 0 dokler gred ne naredi še 
enega kroga ter se izmeri novo vrtilno frekvenco. 
Za merjenje časa drugega Hallovega senzorja se uporablja časovnik 8-bitni 
Timer0  z delilnikom ure 1024 saj ni potrebe, da je ta čas tako natančno izmerjen kot 
prejšnji. Timer0 se uporablja v kombinaciji s prekinitvijo ob spremembi iz ''0'' na ''1'' 
na sponki PB3. Ko se ta sprememba zgodi se prebere stanje časovnika in se ga 
postavi na 0. 
Povezavo z računalnikom tudi zaznavamo z uporabo prekinitve ob prelivu 
Timerja2. Tudi ta časovnik je 8-bitni in tudi njegov delilnik ure je nastavljen na 
1024. S temi nastavitvami se Timer2 prelije vsakih 32,768 ms. Če se prelije več kot 
35, krat povezava z računalnikom ni zaznana.  Spremenljivka, s katero štejemo 
koliko krat se je Timer2 prelil se ponastavi na 0 le v primeru, če je bil preko USART 
povezave sprejet katerikoli znak ali za tem, ko je spremenljivka postala večja kot 35. 
Po vseh inicializacijah program preide v while(1), kjer preverja ali se gred vrti 
ter ali je povezava z računalnikom zaznana. Ko se gred začne vrteti, se program 
odloči v katerem načinu bo deloval, odvisno od tega ali je povezava z računalnikom 
zaznana. Izbran način delovanja preko brezžične povezave pošlje vezju na 
premičnem delu na gredi ter se postavi v način sprejema in čaka na informacije o 
vzvoju gredi. 
Če je povezava z računalnikom zaznana, se podatki pošiljajo na računalnik za 
nadaljnjo obdelavo. Če povezava z računalnikom ni zaznana pa se podatki izpisujejo 
na vgrajeni LCD prikazovalnik. 
Za tem, ko vezju na nepremičnem delu pošlje ukaz o izbranem načinu 
delovanja, vezje na nepremičnem delu preide v način sprejema. Če v roku 15 sekund 
ne prejme nobenega rezultata meritve, postopek pošiljanja ukaza o načinu delovanja 
ponovi. Ta postopek se ponavlja, dokler nov rezultat meritve ni prejet. Tudi če med 
normalnim delovanjem preneha dotok informacij o meritvi vzvoja, se ta postopek 
ponovi. Preverjanje ali je že minilo 15 sekund je izvedeno tako, da se mora Timer2 
preliti 460 krat. 
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Del moje diplomske naloge je bil tudi izdelava programa, ki teče na 
računalniku. Z njim lahko v realnem času nadziramo kako hitro se gred vrti,  trenutni 
vzvojni navor ter pogonsko moč. Program daje tudi možnost beleženja podatkov, 
zato, da jih lahko kasneje analiziramo z matematičnimi orodji kot sta na primer  
Matlab ali Mathematica. Program, za prikaz in zajem podatkov je izdelan s 
programskim okoljem LabVIEW. Ker vezje na nepremičnem delu komunicira z 
računalnikom s serijsko povezavo RS232, moramo za uporabo programa imeti 
naložen tudi gonilnike NI-Visa. 
Uporabniški vmesnik programa sestavljajo trije zavihki. Prvi zavihek je 
poimenovan Settings saj služi za izbiro serijskih vrat ter poti do ciljne datoteke, 
kamor želimo shranjevati rezultate meritve. Če datoteka ne obstaja, jo lahko 
ustvarimo, za lažjo obdelavo podatkov je priporočljivo,  da ima datoteka končnico 
.txt. Ko nastavimo oba parametra, se program samodejno premakne na drugi zavihek. 
Prvi zavihek vsebuje tudi gumb Stop, ki ustavi izvajanje programa ter spremenljivki 
Offset ter StrainGage Constant. 
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Slika 5.1:  Zavihek Settings 
 
Drugi zavihek je poimenovan Measurement 1. V njem se izpisujejo in 
izrisujejo grafi navora, vrtljajev in moči. Za izris in izpis pravega navora in moči je 
obvezna nastavitev prave konstante StrainGage Constant. V primeru, da konstanta 
Offset ne ustreza moramo tudi njeno vrednost spremeniti tako, da ko se gred ne vrti 
je navor enak 0. Konstanta Offset ima že prednastavljeno vrednost 1024.  
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Slika 5.2:  Zavihek Measurement 1 
 
Tretji zavihek se imenuje Measurement 2. V njem lahko dobimo iste 
informacije kot v zavihku Measurement 1 s to razliko, da so podatki namesto z grafi 
prikazani s števci ter moč se izpisuje v kW namesto v konjskih močeh. Zaradi lažjega 
odčitavanja smo se odločili, da bo v zavihku Measurement 1 moč prikazana v 
konjskih močeh, ker to pripomore k lažjemu odčitavanju grafa, saj je moč v kW 
prevelika v primerjavi s številom vrtljajev in navorom. 
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Slika 5.3:   Zavihek Measurements 2 
 
Koda, ki teče v ozadju programa, je zapisana v strukturi flat sequence, 
razdeljeni na 3 dele. Prvi del služi za izbiro COM porta ter datoteke, kamor se bodo 
shranjevali rezultati meritve. V drugem delu teče glavni del programa. Zadnji del pa 
služi za zapiranje uporabljenega COM porta ter datoteke. 
Program v drugem delu pa je narejen tako, da vsake pol sekunde sporoča 
mikrokrmilniku, da povezava z računalnikom teče. Ko pride več kot 20 znakov v 
buffer serijskih vrat se šele prebere, kar je v njem. Iz prebranega sporočila je 
potrebno izluščiti številke, ki ustrezajo stanju navora ter števila obratov na gredi. 
Številke so kodirane v ascii kodi, zato jih je potrebno pretvoriti v desetiška števila. 
Ko so števila pretvorjena, se iz njih izračuna moč ter jih prikaže na grafu. 
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6.1  Laboratorijska meritev 
 
Laboratorijsko meritev in testiranje vezja so opravljene v laboratoriju za 
elektrotehniko in avtomatiko Fakultete za pomorstvo in promet.  
6.1.1  Meritev vzvoja gredi 
Meritev je izvedena na pripravi namenjeni laboratorijskemu simuliranju vzvoja 
gredi, ki jo je naredil študent Fakultete za pomorstvo in promet Denis Loredan [1] 
 
Slika 6.1:  Priprava namenjena laboratorijskemu simuliranju vzvoja gredi 
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Uporovni lističi z upornostjo 350 Ω, ki so vezani v wheatstonov mostič so 
nalepljeni na jekleno palico, na pripravi, ki je pritrjena na zid. Na koncu jeklene 
palice je pritrjena ročica, ki meri nekaj več kot 1,5 m v dolžino. 
 
Slika 6.2:  Uporovni lističi nalepljeni na gred priprave 
 
Po ročici smo premikali 10 kg težko utež in merili vzvojno obremenitev gredi 
na razdaljah 0,40 m, 0,50 m, 0,75 m, 1,00 m, 1,25 m, 1,5 m od osi vrtenja.  
Najprej smo vezje povezali na mostič na pripravi brez obtežitve na ročici. 
Odčitali smo rezultat pretvorbe ter poizkusili programsko nastaviti tolikšno ničelno 
napetost, da je z neobremenjeno palico rezultat pretvorbe 0. Zmerili smo, da je pri 
neobremenjenem mostiču nalepljenem na tej pripravi napetost na izhodu 2,32 mV. 
Izkazalo, se je da pri tem mostiču ni možno nastaviti ustrezne ničelne napetosti. 
Zaradi tega smo pri tej meritvi nastavili ničelno napetost z digitalno analognega 
pretvornikom na 0 mV. 
 
 𝑀 = 𝑚 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑙 (6.1) 
Po enačbi (6.1) smo izračunali navor pri vseh razdaljah. Nato smo še opravili 
meritve z 10 kg utežjo pri vseh razdaljah. 
Med meritvijo smo opazili, da se je rezultat meritve na neobremenjeni pripravi 
spremenil od tistega, ki smo ga izmerili pred začetkom meritve. Tako kot je že Denis 
Loredan napisal [1], smo tudi mi opazili, da je to napako povzročilo lezenje v 
materialu. Za zmanjšanje vplivov te napake na meritev smo pred meritvijo na vsaki 
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razdalji zmerili novo začetno vrednost, pri meritvi pa smo kar se da hitro poizkusili 
odčitati rezultat meritve. Ko smo položili utež na ročico je utež zanihala in 
povzročila šum v meritvi zato smo morali z rokami ustaviti nihanje uteži. 
 
 𝐾𝑀 =
M
𝑁−𝑁0
 (6.2) 
Po enačbi (6.2) smo izračunali tudi koliko je bila vzvojna konstanta pri vsaki 
razdalji ter iz njih dobili povprečno vzvojno konstanto. 
 𝑀 = 𝐾𝑀𝑝𝑜𝑣𝑝𝑟 ⋅ (𝑁 − 𝑁0) (6.3) 
 
Opravili smo štiri meritve,  dve z 10 vzorci na sekundo in dve z 100 vzorci na 
sekundo. Iz enačbe (6.3) smo izračunali navor pri vsaki razdalji ter ga prikazali v 
grafu na sliki 6.3. Iz grafa je razvidno, da se vzvojni navor linearno veča z razdaljo 
na kateri je obešena utež. Prikazan je graf samo ene od štirih meritev, ker se točke na 
grafu prekrivajo in ostale tri niso razvidne. 
 
Slika 6.3:  Rezultati meritve vzvojnega navora pri različnih razdaljah 
Iz razlike med izračunano in izmerjeno vrednostjo, je razvidno, da so napake 
meritve manjše kot 1 %. 
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Slika 6.4:  Napaka pri meritvi vzvoja za vsako razdaljo 
 
6.1.2  Meritev vrtilne frekvence 
Vrtilno frekvenco smo merili z vezjem na nepremičnem delu. Pri tej meritvi 
nismo uporabljali Hallovih senzorjev, ker je meritev vrtljajev na vrteči se gredi 
nenatančna saj smo opazili, da gred na kateri smo testirali meritev obratov se ni 
vrtela čisto s konstantnimi vrtljaji. Zaradi tega je primerjanje dveh frekvenc 
nenatančno. 
Vrtenje gredi smo simulirali z dvema funkcijskima generatorjema HP 33120A. 
vsak od njiju je bil povezan namesto enega Hallovega senzorja. Predvidevamo, da 
njuna frekvenca se ne razlikuje od nastavljene za več kot 110 ppm. 
Pred meritvijo smo z tema dvema inštrumentoma kalibrirali vezje, tako da smo 
pri frekvencah od 5 Hz do 30 Hz s korakom 5 Hz opravil meritve ter izračunal 
povprečni količnik med izračunano in izmerjeno frekvenco ter ga vstavil v program, 
ki teče na vezju na nepremičnem delu. 
Kalibracija je bila opravljena pri temperaturi 20 °C. Zaradi temperaturne 
odvisnosti frekvence RC oscilatorja v mikroprocesorju se bo velikost napake vrtilne 
frekvence spreminjala s temperaturo. Pri temperaturah med 0 °C in 40 °C je 
pričakovana natančnost izmerjene vrtilne frekvence še vedno pod ±1 %. 
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Slika 6.5:  Napaka pri meritvi vrtilne frekvence pred kalibracijo 
 
Pred kalibracijo je bilo odstopanje od prave vrednosti manjše kot 0,05 % 
vendar po kalibraciji pa je odstopanje manjše kot 0,01 % pri 20 °C. 
 
Slika 6.6:  Napaka pri meritvi vrtilne frekvence po kalibraciji 
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7  Zaključek 
Zadovoljen sem z izvedbo projekta, skoraj vse cilje smo dosegli, nekatere pa 
celo presegli. Edini cilj, ki ga nismo izvedli je meritev pogonske moči na plovilu. 
Še posebej se mi zdi, da smo presegli cilj glede avtonomije vezja na 
premičnem delu. Izračunana avtonomija je le ocena delovanja, v realnosti bo 
najverjetneje vezje lahko delalo še več časa brez zamenjave baterij saj vezje prazni 
baterije z dosti manjšim tokom, kot je tisti s katerim smo računali kapaciteto baterij. 
Med izdelavo projekta smo naleteli na kar nekaj problemov. Največji, je bil 
sigurno ta, da nam ni uspelo usposobiti radijskega dela na tiskanem vezju, vendar kot 
je napisano v začetku drugega poglavja smo se temu problemu izognili z uporabo 
radijskih modulov. 
Projekt nudi še kar nekaj možnih izboljšav. Najpomembnejša se mi zdi ta, da bi 
morali vgraditi oddajno-sprejemne čipe na tiskano vezje namesto, da smo uporabljali 
radijske module, saj rešitev z radijskimi moduli je manj zanesljiva in porabi več 
prostora. 
Pomembna izboljšava je tudi ta, da bi obe vezji morali imeti vgrajene kristalne 
oscilatorje, ki bi bili bolj točni in imeli manjšo odvisnost nihajne frekvence od 
temperature. To je pomembno ne samo za vezje na nepremičnem delu, ki meri 
vrtilno frekvenco, temveč tudi za vezje na premičnem delu saj zaradi spremembe v 
temperaturi lahko vzorči hitreje ali počasneje. 
Izboljšati je možno zajem vrtilne frekvence z uporabo večjega števila 
magnetov na gredi, saj pri načinu, kjer merimo s 100 vzorci na sekundo, se tudi 
vrtilna frekvenca izpisuje s to hitrostjo, vendar se pa osvežuje z dosti manjšo 
hitrostjo, ki pa je odvisna od vrtljajev gredi. Če razdelimo en obrat z magneti na 4 
enake dele, bomo s tem za 4 krat zvišali frekvenco vzorčenja vrtilne frekvence. 
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Posledica tega bodo manjši skoki pri vzorčenju s 100 vzorci na sekundo v 
izmerjenem številu vrtljajev pri visokih vrtljajih. 
Ostale izboljšave so tudi vpeljava HFSS skokov med kanali za zmanjšanje 
interferenc, ter vpeljava temperaturno stabilnega digitalno spremenljivega ojačenja. 
Možna je tudi nadgradnja programa na vezju na nepremičnem delu s grafičnim 
prikazom moči s horizontalnim stolpčnim grafom, ki bi omogočil bolj analogen 
prikaz moči. 
Do sedaj je to najtežji in najbolj obširen elektrotehniški projekt, katerega sem 
se kadarkoli lotil. Nudil je kar nekaj izzivov ter omogočil, da sem poizkusil kar nekaj 
rešitev. Z njim sem se naučil ogromno novih stvari in pridobil ogromno ne samo 
praktičnega, ampak tudi teoretičnega znanja. 
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